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Cílem této práce je seznámit se se zadanou Besselovou aproximační funkcí a rozebrat 
možnosti zapojení adaptivního antialiasingového filtru. Dále navrhnout kaskádní a příčkovou 
realizaci filtru a provést jejich počítačové analýzy.  Rozebrat možnosti elektronického 
přelaďování a blíže popsat obecné zapojení digitálního potenciometru spolu s blokovým 
návrhem řídících obvodů. Další část představuje konstrukci analogové části filtru, měření 
skutečných vlastností a řídících obvodů pro analogovou část. 
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The aim of this project is to become acquainted with the Bessel approximation 
function and to present the possible connections of the adaptive antialiasing filter. Then, 
cascade and partition filter realizations are designed and their computer analysis are carried 
out. Furthermore, the thesis deals with the options of electronic realignment of filters. A 
common connection of digital potentiometer along with the block diagram of the whole 
mechanism are described. The next part presents a construction of the analogue part of the 
filter, measuring of its real characteristics and the control circuit for the analogue part.  
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V současné době se projevuje stále velký zájem o oblast návrhu analogových soustav. 
Tento zájem vychází hlavně z potřeby realizovat efektivně analogové součásti digitálních 
systémů a rychlé analogové obvody vyhovující náročným požadavkům současného 
zpracování a přenosu signálů. 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout zapojení přeladitelného ARC filtru typu dolní 
propusti 5. řádu s Besselovou aproximační funkcí. Také se však pokusím navrhnout daný filtr 
nekaskádní syntézou s využitím Brutonovy transformace. Z provedených analýz pak uvážit, 
který z nich bude konstrukčně lepší a vhodnější využít k samotné realizaci.  
Realizace této analogové části bude zahrnovat výběr vhodného operačního zesilovače 
a doplnění schématu o nezbytné součásti pro reálný chod filtru. Dále také návrh a výrobu 
desky plošných spojů, osazení součástkami a proměření modulové frekvenční 
charakteristiky. 
V dalším kroku se zaměřím na možnosti ladění filtrů. Okrajově se zmíním o metodách 
elektronického ladění a detailněji rozeberu způsob ladění pomocí digitálních potenciometrů. 
Poté vyberu nejvhodnější potenciometry a navrhnu schéma řídících obvodů včetně 
mikroprocesoru, klávesnice a displeje. 
Součástí práce bude také návrh obslužného programu, realizace řídích obvodů                        
a ověření funkčnosti celého zařízení. 
 8 
 
1 Antialiasingový filtr 
1.1 Využití 
Při vzorkování spojitého signálu je zapotřebí dodržet Shannonův teorém, který říká, že 
minimální vzorkovací frekvence je rovna nebo větší dvojnásobku maximální frekvence 
vyskytující se ve vzorkovaném signálu. Při kroku větším, než polovina periody maximální 
frekvence se spektra signálu protnou a vzniká aliasing. Tomu je potřeba zabránit, neboť jeho 
následky se dají jen stěží napravit. 
V současné elektrotechnice se s antialiasingovým filtrem setkáme nejčastěji před A/D 
převodníkem, aby odfiltroval nežádoucí signál. Na obr. 1.1 je ukázka zjednodušené blokové 






Antialiasingový filtr má tedy charakter dolní propusti, která ořezává frekvence vyšší, 
než je polovina vzorkovacího kmitočtu. Velikost potlačení přenosu musí být nejméně taková, 
aby prošlé rušivé signály nevadily požadované funkci (zkreslení výstupního signálu 
aliasingovým efektem nepřekročí stanovenou mez). Ideálním požadavkem by bylo absolutní 
potlačení tohoto rušivého signálu, ale to je technicky nemožné a naštěstí to není ani potřeba.  
Volba mezního kmitočtu FM určuje šířku propustného pásma. Jako mezní kmitočet FM 
volíme kmitočet nejvyšší složky užitečného signálu. Poměr mezi mezním kmitočtem FM a 
kmitočtem potlačení FP určuje také strmost modulové charakteristiky mezi propustným a 
nepropustným pásmem dolní propusti. 
Pro propustné pásmo je nutno určit hodnotu povolené odchylky přenosu ∆K (obvykle 
v rozmezí 0,1 až 3 dB). Zvolenému tvaru modulové charakteristiky také odpovídá určitá 
závislost skupinového zpoždění a odezva na jednotkový skok. [1] 
Tyto vlastnosti (a i mnohé jiné) určíme výběrem vhodné aproximace filtru. Ta je již 
zadána a splňuje požadavky na filtr. 
 
 




1.3 Syntéza filtru 
Nejčastější dělení typu filtrů je podle použitých stavebních prvků a to na pasivní 
(nejčastěji RLC) a aktivní (ARC).  
RLC obvody umožňují realizovat teoreticky libovolný typ filtru. Jejich omezení vyplývá 
z použití cívek, které jsou obzvláště pro nízké kmitočty rozměrné, drahé a ztrátové. Obvykle 
jsou používány v kmitočtovém rozsahu od 100 kHz do 300 MHz. 
ARC filtry nahrazují cívky rezistory, kondenzátory a aktivními prvky (nejčastěji 
operačními zesilovači). Vlastnosti aktivních prvků je ale omezují na použití jen v nižších 
kmitočtových pásmech cca do desítek MHz. Vývojem nových operačních zesilovačů se však 
tato hranice stále zvyšuje. Jejich výhodou je jednoduchá laditelnost obvodu. K přelaďování 
postačuje měnit hodnoty odporů, což je z hlediska realizace mnohem snazší, než přelaďování 
RLC obvodů. 
Dalším kritériem pro dělení typu filtrů je způsob realizace přenosové funkce určitého 
řádu a to buď kaskádně, či nekaskádně. 
Na obr. 1.2 je znázorněna obecná kaskádní realizace filtru. Celkový přenos je dán 
součinem dílčích přenosů. Na pořadí bloků v kaskádě teoreticky nezáleží.  U reálného obvodu 






Druhým typem je nekaskádní realizace, jejíž základní výhodou je malá hodnota 
citlivosti přenosových vlastností filtru na toleranci hodnot prvků. Princip spočívá v rozšíření 
přímého kaskádního propojení selektivních bloků o další vazby různého druhu, či 
transformací LRC na RCD. [1] 
1.4 Typy aproximací 
Butterworthovy filtry se vyznačují maximálně plochou modulovou charakteristikou v 
propustném pásmu. Tyto filtry nacházejí široké uplatnění, protože patří mezi obvodově 
nejjednodušší, s přijatelnou (i když menší) strmostí pásma přechodu.  
Čebyševovy filtry mají jisté rovnoměrné (izoextremální) zvlnění v propustném pásmu a 
větší strmost pásma přechodu, než filtry Butterworthovy.  














Obr. 1.2 Káskádní realizace filtru 
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Cauerovy filtry umožňují dosáhnout při stejném řádu největší strmost modulové 
charakteristiky, zvlnění je jak v propustném, tak i v nepropustném pásmu. Tyto filtry se 
nehodí pro přenos impulsů, z důvodu značných překmitů přechodné charakteristiky, také 
fázová charakteristika je velmi nelineární (skupinové zpoždění je značně zvlněné).  
Besselovy filtry mají lineární argumentové charakteristiky, tedy konstantní skupinové 
zpoždění (ale velmi malou strmost přechodu).[2] 
 
1.5 Besselova aproximace 
Důležitým matematickým problémem syntézy je nalezení koeficientů přenosové 
funkce tak, aby splňovala zadané toleranční pole modulové charakteristiky. Teoreticky 
existuje nekonečně mnoho řešení. V praxi se nejčastěji používá několik typů základních 
variant aproximací, které vyhovují běžným požadavkům. [1]  
U tohoto projektu byla již zadána Besselova aproximační funkce. Vychází z požadavků 
konstantního skupinového zpoždění v propustném pásmu s proměnnou hodnotou FM, ale 
pro praxi je obvykle upraveno do normovaného modulového tolerančního pole se 
„zvlněním“ 3 dB v propustném pásmu.  
U této aproximace je zřejmá souvislost téměř konstantního skupinového zpoždění 
v propustném pásmu a přechodné charakteristiky bez překmitů. Tyto vlastnosti předurčují 
Besselovu aproximaci především pro případy, kde záleží na zachování tvaru průchozího 
signálu. [1]  
Nevýhodou u této aproximace je poměrně malá strmost modulové kmitočtové 
charakteristiky. Vyšší strmosti tedy musíme dosáhnout zvýšením řádu filtru. Aby filtr 
fungoval dobře i jako antialiasingový, volíme mezní kmitočet s rezervou. Tak dosáhneme 




Obr. 1.3 Besselova aproximace pro 2. Až 10. řád: a) modulové charakteristiky, b) skupinové zpoždění, c) odezva na 





2 Návrh kaskádního ARC filtru 
 
Při navrhování kaskády filtrů se musí uvažovat vlastnosti jednotlivých bloků. Zapojení 
filtru 5. řádu navrhnu jako kaskádu ARC obvodů 1. a 2. řádu, jak ukazuje obr. 2.1 [2]. 
Vycházet přitom budu ze zapojení Sallen – Key. Schémata bloků 1. řádu a 2. řádu jsou na 









Obr. 2.2 Zapojení Sallen-Key, dolní propust 1. řádu Obr. 2.3 Zapojení Sallen-Key, dolní propust 2. řádu 
         
Příklad výpočtu: 
K určení mezních frekvencí a činitele jakosti pro jednotlivé bloky jsem využil tabulku 
normovaných koeficientů pro Besselovu aproximační funkci [1]. V tabulce 2.1 je n řád filtru, 
F0 mezní kmitočet bloku a Q činitel jakosti bloku 2. řádu. 
 
 
Tabulka 2.1 Normované koeficienty pro Besselovu aproximační funkci bez nulových bodů přenosů do 5. řádu 
n 2 3 4 5 
F0 1,272 1,3248 1,4499 1,4329 1,6058 1,5047 1,5588 1,7582 
Q 0,5773 
 












Obr. 2.1 Princip kaskádní realizace filtru 5. řádu 
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Postup výpočtu byl převzat z [1]. Z tabulky je patrné, že hodnoty činitelů jakosti všech bloků 
pro 5. řád nepřesahují hodnotu jedna. Hodnoty prvků bloků tedy budu určovat pro Q<15 a 
hodnotu mezní frekvence FM = 10 kHz. 
Pro první blok: 
Zvolil jsem vhodně hodnotu kapacitoru C12,  
 C12 = 820 pF . 
Hodnotu rezistoru R11 si vyjádřím ze známého vztahu: 
  =  

	
   (2.1) 
 
 =  

	
= 12899 Ω (2.2) 
Pro druhý blok je třeba nejdříve určit orientační poměr kapacitorů βmin.  
 β = 4 ∙  = 4 ∙  0,5635 = 1,27, při K(0)=A=1, γ=0  (2.3) 
Mezní kmitočet bloku je roven: 
  =  "  ∙   =  10000 ∙ 1,5588 = 15588 #$ . (2.4) 





=1,42  (2.5) 
Podmínka 
 β ≥ β (2.6) 
je splněna. 
Dále určím hodnotu poměru odporů α R1 a R2  za podmínek, že γ=0 a β ≥ β : 
 ) =  
(+,√+.)














Dosazením do výše uvedených rovnic získávám hodnoty pro R = 3,647 kΩ a 
R = 1,843 kΩ.  
Tímto způsobem spočítám hodnoty prvků i pro 3. blok obvodu. Výsledkem je kaskáda 





Obr. 2.4 Výsledné zapojení filtru typu dolní propust 5. řádu pro mezní kmitočet 10 kHz s Besselovou aproximační funkcí 
 
Mezní frekvence filtru je lineárně závislá na změně hodnot jednotlivých rezistorů R11 
až R32. Následující tabulka představuje přehled vypočtených hodnot jednotlivých rezistorů 
pro mezní frekvence od 10 kHz po 100 kHz s krokem 10 kHz: 
 
 
Tabulka 2.2 Závislost mezní frekvence FM na hodnotách rezistorů 
R [Ω]/ 
FM [kHz] 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
R11 12899 6450 4300 3225 2580 2150 1843 1612 1433 1290 
R21 3648 1824 1216 912,1 729,7 608,1 521,2 456,0 405,4 364,8 
R22 1842 921,1 614,1 460,6 368,4 307,0 263,2 230,3 204,7 184,2 
R31 3656 1828 1219 914,0 731,2 609,3 522,3 457,0 406,2 365,6 





































2.1 Analýza obvodu 
Analýzou bylo třeba ověřit správnost navrhnutého obvodu. Pro jednoduchost jsme 
uvažovali ideální operační zesilovač. Nejdříve jsme zobrazili modulovou frekvenční 
charakteristiku. 
 
Obr. 2.5 Modulové frekvenční charakteristiky pro mezní frekvenci 10, 40, 70 a 100 kHz 
U Besselovy aproximační funkce je podstatné sledovat frekvenční charakteristiku 
fázového posuvu a skupinového zpoždění. To má být v celém propustném pásmu konstantní. 
 
Obr. 2.6 Frekvenční charakteristiky fázového posuvu a skupinového zpoždění  
pro mezní frekvence 10, 40, 70 a 100 kHz 
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Obr. 2.7 Statistická analýza Monte Carlo, Gaussovo rozložení hustoty pravděpodobnosti 
 pro toleranci součástek 10% při FM = 10 kHz 
 
 
Obr. 2.8 Statistická analýza Monte Carlo, Gaussovo rozložení hustoty pravděpodobnosti 
 pro toleranci součástek 10% při FM = 100 kHz  
 
Z provedených analýz lze konstatovat, že navržený filtr pracuje správně. Především 
skupinové zpoždění odpovídá požadavkům, které byly na počátku na daný filtr kladeny, tedy 
konstantní zpoždění v propustné oblasti. To zajistí, že filtrovaný signál bude bez překmitů. 
Metoda Monte Carlo odhadla, jak se bude obvod chovat s reálnými součástkami v krajních 
mezních frekvencích. Při FM = 10 kHz je rozptyl na 30 kHz 8 dB. Stejná hodnota rozptylu je při 
filtru s mezním kmitočtem FM = 100 kHz na kmitočtu 300 kHz. 
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3 Návrh příčkového filtru  
Tato varianta návrhu vede k realizaci obvodu pomocí RLC nekaskádní syntézy 
příčkového filtru, jak bylo naznačeno v kapitole 1.3. Tato zapojení se vyznačují některými 
dobrými vlastnostmi, především nižší citlivostí prvků. Největší problémy ve výrobě 
takovýchto obvodů způsobují cívky. Lze je v praxi nahradit dvojím způsobem – jako 
syntetický induktor, nebo náhradou cívky pomocí transformace obvodu, který potřebuje 
syntetický prvek D – dvojný kapacitor.  
3.1 Brutonova transformace 
Brutonova transformace vychází z úvahy, že napěťový přenos obvodu jako 
bezrozměrná funkce je určen poměrem impedancí příslušných prvků obvodu, a proto se při 
násobení všech impedancí obvodu stejným koeficientem přenos nemění. Brutonova 
impedanční transformace násobí impedance komplexním kmitočtem p podle vztahu 
 78 = 7
9:
;
,   (3.1) 
kde kT je volitelný transformační koeficient. Touto transformací pro jednotlivé prvky 
L, R, a C dospějeme k následujícím impedancím 
pro L: <= 9:
;
=  >8= =  








  (R        CR: CR = 

9:










  (C        DC: DC = 
	
C:
).  (3.4) 
 
Transformací se mění i funkce jednotlivých prvků. Rezonanční prvky induktor a 
kapacitor se mění na nové rezonanční prvky – rezistor a nový syntetický prvek, kmitočtově 
závislý záporný rezistor (FNDR – frequency dependent negative resistance, nazývaný v naší 
literatuře jako dvojný kapacitor), jehož admitance je reálná jako u rezistoru, ale je 
kmitočtově závislá a záporná. Rezistor se mění na kapacitor. [1] 
U takto nově vzniklého jednostranně zatíženého filtru RCD jsou nutnými předpoklady 
pro ekvivalentní transformaci nulový vnitřní odpor zdroje (např. výstup operačního 
zesilovače) a ryze kapacitní zátěž s nekonečně velkým paralelním odporem (např. vstup 









3.2 Návrh RCD filtru 
Vzhledem k nižšímu počtu FDNR ve finálním obvodu, volím prototyp s T-články. Má 
totiž menší počet C (po transformaci D), než struktura s Π-články. Normovaný prototyp 
ztrátové struktury příčkového filtru RLC jsem získal z literatury [1]. 
 
Obr. 3.1 Normovaný prototyp ztrátové struktury příčkového filtru RLC 
 
Po odnormování a provedení Brutonovy transformace jsem získal zapojení na obr. 3.2: 
 
Obr. 3.2 Dolní propust RCD s mezní frekvencí 10 kHz 
 
Nyní podle tabulky 3.1 převzaté z [1] navrhnu zapojení uzemněných dvojných 
kapacitorů: 
 






































   kT = 6666668,586 
D = D = 2 ∙ 750 ∙ 10. = 1,5 E (3.5) 
 






= 987,4 Ω (3.6) 
 
Po vypočtení zbylých prvků dostávám zapojení: 
 
 
Obr. 3.3 Schéma zapojení RCD filtru typu dolní propusti 5. řádu s mezním kmitočtem 10 kHz 
 
Filtr se ladí změnou hodnoty odporů RL1 až RL3 a R1, R2. Následující tabulka 3.2 ukazuje 
přehled hodnot odporů pro deset mezních frekvencí v rozsahu od 10 kHz po 100 kHz.  
 
Tabulka 3.2 Přehled hodnot rezistorů pro mezní frekvence 10 kHz až 100 kHz 
R [Ω]/   FM [kHz] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
RL1 119631 59816 39877 29908 23926 19939 17090 14954 13292 11963 
RL2 84310 42155 28103 21077 16862 14052 12044 10539 9368 8431 
RL3 23120 11560 7707 5780 4624 3853 3303 2890 2569 2312 
R1 987,4 493,7 329,1 246,8 197,5 164,6 141,1 123,4 109,7 98,7 



























3.3 Analýza navrženého RCD filtru 
Následné analýzy ukázaly, že modulová frekvenční charakteristika (obr. 3.4) má 
strmost nepatrně menší, to je však dáno započtenými ztrátami v obvodu. Frekvenční 
charakteristiky fázového posuvu (obr. 3.5) vychází velmi dobře. Zato však citlivost obvodu 
není nikterak nižší, než u kaskádního ARC filtru, jak jsem předpokládal, ale je na daných 
kmitočtech, tedy 30 kHz pro mezní kmitočet 10 kHz a 300 kHz pro mezní kmitočet 100 kHz, 




Obr. 3.4 Modulové frekvenční charakteristiky pro mezní frekvenci 10 kHz a 100 kHz 
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Obr. 3.5 Frekvenční charakteristiky fázového posuvu a skupinového zpoždění 
pro mezní frekvenci 10 kHz a 100 kHz
 
Obr. 3.6 Statistická analýza Monte Carlo, Gaussovo rozložení hustoty pravděpodobnosti 
pro toleranci součástek 10% při FM = 10kHz 
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Obr. 3.7 Statistická analýza Monte Carlo, Gaussovo rozložení hustoty pravděpodobnosti 
pro toleranci součástek 10% při FM = 100kHz 
 
 
Analýzou obou filtrů jsem dokázal, že navrhnuté obvody splňují požadavky dané pro 
antialiasingový filtr s použitím Besselovy aproximační funkce. Dále jsem ověřil možnost jejich 
přelaďování pomocí změny hodnot rezistorů. Změna jejich hodnot je lineární, což ladění 
velice usnadňuje.  
           Frequency








4 Elektronické přelaďování filtru 
4.1 Možnosti realizace souběžné změny odporů 
Požadavkem ladění filtru je nejčastěji to, aby ladění neměnilo tvar frekvenční 
charakteristiky. K tomu je zapotřebí zachovat vzájemný poměr hodnot laděných součástek (v 
mém případě rezistorů).   
Jednou z metod pro řízení obvodů je využití optočlenu s fotoodpory a LED diodami. 
Výhodou je poměrně malý šum, lineární funkce i široký rozsah řízení. Nevýhodou je však 
obtížné dodržení dostatečně přesného souběhu a setrvačnost fotoodporů. Viz[1]. 
Časté využití polem řízených tranzistorů FET je v tomto případě nevhodné, protože 
umožňuje pracovat jen s malými signály (<100mV). Navíc i zde je problém se souběhem 
odporů.  
Dobré výsledky skýtá použití řízených napěťových zesilovačů s dobrou linearitou a 
velkým rozsahem. Tyto zesilovače mají rozsah řízení přenosu asi 40 dB s maximálním 
výstupním napětím 2 V a šířce pásma 90 MHz.  
V poslední době se však nejvíce využívá digitálně přeladitelných potenciometrů pro 
jejich jednoduché zapojení, linearitu a dobrou souběžnost. Tato vlastnost je zaručena 
umístěním několika digitálních potenciometrů do jednoho pouzdra, a tak jsou vzájemné 
odchylky velikostí odporů dráhy řádově desetiny procenta.  
Nevýhodou digitálních potenciometrů je, že mají vysoké parazitní kapacity vývodů a 
dají se proto použít pouze pro nízké kmitočty, většinou do 1 MHz. Pro dostatečný rozsah a 
jemnost nastavení parametrů filtru je třeba volit dostatečný počet bitů potenciometru. [3] 
Tyto potenciometry použiji k přelaďování filtru.  
4.2 Digitální potenciometr – obecně 
Principiální schéma digitálního 
potenciometru je na obr. 4.1. N udává 
celkový počet poloh jezdce. Odporová 
dráha je tvořena rezistory zapojenými 
mezi vývody A a B. Jezdec je 
představován vývodem W. Pro digitální 
řízení se používá nejčastěji třívodičová 
sériová sběrnice SPI, dvouvodičová I2C, 
nebo méně častá je paralelní sběrnice. 
Pro aplikace, v nichž stačí měnit velikost 
odporu jen po nejmenších možných 
krocích, se vyrábějí potenciometry s 
řízením dvěma tlačítky "nahoru - dolů". Součástí většiny potenciometrů je i paměť EEPROM 
pro uložení poslední pozice jezdce. [3] 
Počet poloh jezdce (rozlišovací schopnost) bývá obvykle mocnina dvou (32, 64, 128, 
256,…). Přesnost odporu dráhy se pohybuje mezi 20 - 30 %. To by ale nemělo být na závadu, 
neboť si lze změřit u každého kusu skutečnou hodnotu odporu dráhy a vzhledem k té pak s 
Obr 4.1 Principiální schéma digitálního potenciometru 
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pomocí číslicové korekce nastavovat při řízení příslušné hodnoty. Díky tomu, že výrobci 
zaručují vysokou linearitu převodu čísla na odpor, lze poměrně přesně vypočítat nastavenou 
hodnotu odporu. Nelinearita převodu bývá obvykle menší, než nejnižší platný bit. 
Mezi výhody digitálních potenciometrů patří digitální nastavování a absence 
mechanických částí, která zvyšuje spolehlivost a zamezuje vzniku špatného kontaktu mezi 
odporovou dráhou a jezdcem. Náhradou běžných potenciometrů digitálními se ušetří místo, 
neboť jsou vyráběny v pouzdrech jako integrované obvody. 
Jejich nevýhodou je nezanedbatelný odpor jezdce, způsobený nenulovým odporem 
sepnutého spínače. Jeho hodnota je téměř nezávislá na poloze jezdce a pohybuje se v 
desítkách až stovkách ohmů. S tím je třeba počítat zejména při menších nastavovaných 
hodnotách odporu. 
4.3 Blokové schéma přelaďování filtru 
Navržený filtr budu tedy ladit digitálními potenciometry, které nahradí rezistory 
v obvodu. V obou navržených variantách je třeba ladit pět potenciometrů. Zapojení 
s dvojnými kapacitory nabízí zajímavé řešení a použití jen dvou operačních zesilovačů. 
Digitální potenciometry bude výhodné a pohodlné ovládat pomocí mikroprocesoru 
klávesnice a displeje. K propojení potenciometrů a mikroprocesoru využiji sběrnici I2C. 
Blokové schéma takto navrženého přeladitelného antialiasingového filtru je na obr 4.2. 
 
 
Obr 4.2 Blokové schéma přeladitelného antialiasingového filtru 
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5 Realizace příčkového filtru 
5.1 Schéma zapojení 
Pro realizaci filtru bylo třeba vybrat kvalitní a rychlý operační zesilovač. V zapojení 
obvodu na obr. 3.3 se vyskytují operační zesilovače dva. Nabízí se tu tedy možnost vybrat 
model, u něhož jsou dva zesilovače integrovány do jednoho pouzdra. To má velkou výhodu 
zejména při eliminaci teplotního šumu.  
Vybral jsem operační zesilovač AD8056 od firmy Analog Devices. Zapojení vývodů je na 
obrázku 5.1. Jeho přednostmi jsou vysoký tranzitní kmitočet 300MHz, jednoduché zapojení 
zpětné vazby, velmi malá deformace procházejícího signálu (jak je vidět na obr. 5.2), nízké 
napájecí napětí a implementace dvou zesilovačů v jednom pouzdře. 
 
 








Operační zesilovač stojí necelé dva dolary ovšem při odběru 900 ks. Při tak malém 
odběru by se cena jednoho pohybovala kolem 15 – 20 dolarů. Na požádání mi firma vyšla 
vstříc a poskytla mi dva kusy tohoto zesilovače zdarma jako vzorky ke studijním účelům.  
V zapojení zesilovače bylo zapotřebí ještě odfiltrovat rušivé signály několika kapacitory 
na vstupu napájení viz obr. 5.3. Tyto kondenzátory by měly být zapojeny co nejblíže 
napájecím pinům operačního zesilovače. Na vstup napájení jsem také přidal dvě ochranné 
diody proti přepólování napájecích svorek.  
 
Obr. 5.3 Zapojení filtračních kondenzátorů na vstupu napájení 
Dále jsem řešil nastavování jednotlivých rezistorů. Před každý rezistor jsem zapojil 
spínače pro připojení/odpojení k obvodu, aby během měření, byla nastavená hodnota co 
nejpřesnější.  Rezistory jsem samozřejmě nahradil potenciometry a ke každému jsem přidal 
jeden pevný rezistor. Rezistory RL1 až RL3 jsem nahradil pevným rezistorem a dvěma 
potenciometry pro hrubé a jemné doladění. Úplné schéma zapojení přípravku je na obr. 5.4.  
 
 
Obr. 5.4 Úplné schéma zapojení antialiasingového filtru pro přeladitelný mezní kmitočet 10 - 100 kHz 
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5.2 Návrh desky plošných spojů 
Při návrhu bylo hlavním hlediskem dobré odfiltrování rušivých signálů. To jsem řešil 
jednak “rozlitím země“ okolo všech cest a také vhodným uspořádáním součástek. Pouzdro 
pro operační zesilovač jsem zvolil SOIC. Později se ukázalo, že volba smd varianty operačního 
zesilovače nebyla nejvhodnější vzhledem k případné výměně vadného kusu. Filtrační 
kondenzátory napájení jsem také zvolil smd. Vzhledem k tomu, že jsem desku plošných spojů 
navrhoval ve FREE verzi programu Eagle, byl jsem omezen její plochou a tak jsem zvolil 
rozmístění jednotlivých potenciometrů po obvodu desky. Pro připojení vstupního a 
výstupního signálu jsem použil svorkovnici. Jistě by ale bylo vhodnější použít koaxiální 
konektory. Pro případné úpravy jsem na desce nechal několik neobsazených plošek. Deska 
stojí na distančních sloupcích, které se také využijí v budoucnu pro připojení desky plošných 
spojů digitálního řízení. Navržená deska plošných spojů je na obrázku 5.5 a 5.6. 
 
 





Obr. 5.6 Deska plošných spojů se součástkami, pohled shora 
 
 
Obr. 5.7 Hotový výrobek 
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5.3 Měření vlastností filtru 
Po oživení obvodu a uvedení filtru do chodu jsem přistoupil k ověření provedených 
analýz modulové frekvenční charakteristiky. Zpočátku charakteristiky nevycházely příliš 
dobře. Filtr přecházel do stavu nepropustnosti příliš brzy a charakteristiky byly málo strmé. 
Příčina byla ve vadném operačním zesilovači. Po jeho výměně se filtr již choval korektněji.  
Vzhledem ke kapacitní zátěži jsem musel uzpůsobit měřící sondu. Přepnutím dynamického 
rozsahu sondy jsem však také snížil citlivost měření, a proto nebylo možné proměřit 
frekvenční modulovou charakteristiku pod útlum 30dB. Naměřené hodnoty jsem vynesl do 
grafu a srovnal je s analýzou navrženého obvodu ze semestrálního projektu. Pro názornost 
jsem uvedl oba grafy do jednoho obrázku (obr. 5.8).  
 




Jak lze z grafu vyčíst, frekvenční modulová charakteristika je jen méně strmá, než 
ukázaly analýzy, ačkoliv v nich už ovšem byly započteny i ztráty obvodu. Dále se ovšem ještě 
připočetly ztráty na konektorech, dílčích součástkách a parazitní jevy těchto součástek. Na 
mezních kmitočtech je rozdíl útlumu mezi naměřenou a teoretickou hodnotou 1dB, což 
nepovažuji za nijak závažné. Na charakteristice je však závažnější neustále klesání 
v propustném pásmu. Jak jsem již uvedl, vzhledem ke zvýšení impedance měřící sondy jsem 
nebyl schopen změřit útlumy větší jak 30dB.  
Podařilo se mi zprovoznit trochu netradiční řešení antialiasingového filtru navrženého 
Brutonovou transformací. Tento navržený příčkový článek funguje spolehlivě. Jistě by bylo 
zajímavé porovnat výsledky měření s ARC filtrem, který jsem navrhoval v druhé kapitole.  
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6 Návrh obvodu pro digitální řízení 
V návrhu se počítá s tím, že uživatel zadá požadovanou mezní frekvenci pomocí 
klávesnice a mikroprocesor se postará o nastavení rezistorů RL1 až RL3 a R1, R2 (viz obr 3.2). 
Nastavení těchto rezistorů bude realizováno digitálními potenciometry, které budou 
komunikovat s mikrokontrolérem pomocí I2C sběrnice. Na displeji se poté zobrazí nastavená 
mezní frekvence.  
6.1 Parametry digitálního potenciometru 
Začal jsem tedy výběrem vhodného digitálního potenciometru. Klíčovými parametry 
byly: 
1. Schopnost komunikace přes rozhraní I2C 
2. Co možná největší rozlišovací schopnost (počet poloh jezdce) 
3. Dobré frekvenční vlastnosti pro celý interval přelaďování 
Velká část těchto potenciometrů, které jsou na trhu k dispozici, komunikuje přes I2C 
sběrnici. Ovšem nenašel jsem žádný, který by podporoval připojení více jak čtyř zařízení do 
sítě. Tedy přesněji řečeno, který by umožňoval adresovat zařízení (měnit hodnoty posledních 
tří bitů v adrese zařízení). Všem potenciometrům, které jsem na internetu nalezl, výrobce 
prvních 8 bitů nastavil napevno a umožnil uživateli měnit maximálně poslední dva bity. To je 
v mém případě nedostačující, neboť potřebuji ladit zároveň minimálně 5 potenciometrů. Jak 
se však ukáže v další části textu, bude toto číslo větší. Druhým nejrozšířenějším typem 
komunikace u digitálních potenciometrů je SPI sběrnice. Rozeberu tedy trochu podrobněji 
toto rozhraní. 
6.1.1 Rozhraní SPI 
SPI - Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní. SPI je určeno především pro 
připojení vnějších pamětí, A/D převodníků a dalších obvodů k mikrokontroléru, případně pro 
vzájemnou komunikaci mezi mikrokontroléry. U některých mikrokontrolérů je SPI využíváno i 
pro programování jejich vnitřní paměti Flash. 
V systému mohou být zapojeny dva nebo více obvodů. Jeden z obvodů, obvykle 
procesor, je typu Master, ostatní jsou typu Slave. Jednotlivé obvody jsou propojeny čtyřmi 
vodiči: 
• Datový výstup MOSI (Master Out, Slave In) obvodu Master je připojen na vstupy 
MOSI všech obvodů Slave. 
• Datový vstup MISO (Master In, Slave Out) obvodu Master je propojen s výstupy MISO 
všech obvodů Slave. 
• Výstup hodinového signálu SCK je připojen na vstupy SCK všech obvodů Slave. 
• Každý obvod Slave má vstup SS (Slave Select) pro výběr obvodu. Je-li SS v neaktivní 
úrovni, je rozhraní SPI daného obvodu neaktivní a jeho výstup MISO je ve 
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vysokoimpedančním stavu. Vstupy SS jednotlivých obvodů jsou samostatnými vodiči 
propojeny s obvodem Master. Je-li obvodem Master mikrokontrolér, bývají tyto 
vodiče připojeny k některému z jeho portů. Tak lze snadno vybírat obvod, se kterým 
má být v daném okamžiku vedena komunikace. 
 
 
6.1 Celková koncepce systému se sběrnicí SPI. 
Napěťové úrovně jednotlivých signálů rozhraní SPI jsou dané použitou technologií. 
Maximální frekvence hodinového signálu je 2 MHz. 
Na obr. 6.2 a obr. 6.3 je příklad komunikace se sériovou pamětí při čtení dat. 
Mikrokontrolér musí nejprve do paměti zapsat povel (čtení) a adresu dat. Potom jsou z 
paměti přečtena příslušná data.  
 
 





6.3 Zápis dat do paměti s rozhraním SPI. 
 
6.2 Výběr digitálního potenciometru 
Tak jako při výběru operačního zesilovače, i nyní jsem se obracel na známé a ověřené 
firmy. Největší zastoupení DP mají Analog Devices a Maxim. Vyhledávání zařízení podle 
parametrů mají obě firmy na svých webových stránkách velmi dobře provedené. 
Printscreeny vyhledávacích formulářu jsou v příloze č1. 
 
Digitální potenciometry jsou však převážně určeny pro řízení audio systémů. Tomu 
odpovídají jejich frekvenční charakteristiky, kdy ve většině případů je do 20 - 40 kHz 
konstantní útlum asi 6 dB, způsobený odporem jezdce a poté útlum prudce narůstá. U 
potenciometrů s vyšším maximálním odporem však útlum již narůstá od 10 kHz i dříve. Bude 
tedy nutné celkovou rezistenci odporu „poskládat“ z dílčích potenciometrů, tak jak tomu 
bylo i u analogového provedení, aby frekvenční rozsah potenciometrů pokryl i frekvenční 
rozsah filtru. Důležitou vlastnost také hraje jemnost ladění, tedy počet poloh mezi minimální 
a maximální hodnotou odporu. Dělení těchto dílů je lineární. Jednotlivé rezistory jsem složil 
z potenciometrů podle tabulky 3.1. 
 
Tabulka 6.1 Jednotlivé skupiny potenciometrů pro dané rezistory  
Název rezistoru Rozsah hodnot [Ω] Hodnoty min – max [Ω] Počet a druh potenciometrů 
RL1 107 668 11963 - 119631 2x50 kΩ + 10 kΩ   
RL2 75 879 8431 – 84310 50 kΩ + 20 kΩ  + 10 kΩ 
RL3 20 808 2312 – 23120 20 kΩ + 5 kΩ 
R1 888,7 987 - 987,4 1 kΩ 
R2 465,1 51,7 - 516,8 1 kΩ 
 
50 a 20 kΩ → AD5260 
10 a 5 kΩ →  AD5160 





6.3 Vlastnosti vybraných digitálních potenciometrů 
Kritérii pro výběr byl frekvenční rozsah daného potenciometru pro daný maximální 
odpor. Frekvenční rozsah by měl být alespoň o něco větší, než rozsah filtru. Druhým 
kritériem byla jemnost ladění. Tu jsem zvolil na 256 kroků. Třetím důležitým hlediskem byla 
schopnost komunikace přes sériovou sběrnici SPI. 
6.3.1  AD5160 
Výrobní řada digitálních potenciometrů od firmy Analog Devices. Zahrnuje čtyři skupiny 
velikostí potenciometrů -  5 kΩ, 10 kΩ, 50 kΩ, 100 kΩ. Bohužel vzhledem k jeho frekvenční 
charakteristice lze použít pouze první dvě – 5 kΩ a 10 kΩ. Blokové schéma je na obr. 6.4. Na 
obr. 6.5 je frekvenční charakteristika pro všechny velikosti. 
 
 
6.4 Blokové schéma digitálního potenciometru AD5160 
 
 




Produkt taktéž firmy Analog Devices. V tomto projektu využiji z této řady velikost 20kΩ, 
neboť ji jiné řady nenabízí a 50kΩ. Blokové schéma na obr. 6.6. Je trochu podrobněji 
rozkresleno než u předchozího typu. Přibyla navíc funkce resetu, či komunikace pomocí 4 
vodičů. Obr. 6.7 ukazuje frekvenční rozsah opět všech potenciometrů dané řady.  
 
6.6 Blokové schéma digitálního potenciometru AD5260 
 
 





Ačkoliv tato řada produktu, taktéž od firmy Analog Devices, nabízí až čtyři 
potenciometry v jednom pouzdře, bohužel ne zrovna v kombinaci, která je potřebná pro 
tento projekt. Využiji jen typ 8400 verze s 1kΩ. Jiná řada tuto velikost nenabízí. Blokové 
schéma zapojení potenciometru je na obr. 6.8. Z frekvenční charakteristiky tohoto zařízení je 
z ní na první pohled patrné, že pro účely tohoto projektu plně dostačuje. 
 
 
6.8 Blokové schéma digitálního potenciometru AD8400 
 
 





Pro číslicové řízení celého obvodu jsem vybral známý mikroprocesor ATmega16(L). 
Jeho přednostmi je především velká univerzalita a softwarová i hardwarová podpora.             
K vývoji aplikací lze použít nejrůznější vývojová prostředí různých výrobců, např. volně 
dostupný vývojový systém Atmel AVR Studio (obsahuje kompilátor assembleru, simulátor, 
debugger), dále pak systém WinAVR (obsahuje kompilátor C, programátorský editor) a další. 
Programování lze provádět volně dostupným softwarem (např. Atmel AVR ISP Parallel Port 
Programmer nebo s využitím bootloaderu). Pro podporu jednotlivých aplikací slouží 
rozmanitá sada přídavných modulů, která se neustále rozšiřuje. 
6.5 Vlastnosti mikrokontroléru ATmega16(L):   
• 8-bitový RISC mikrokontroler.  
• Výkon - 16MIPS/16MHz (8MIPS/8MHz verze L) - 12x rychlejší než x51 na stejné 
taktovací frekvenci.  
• Plně statická funkce.  
• Dvou-cyklová násobička na čipu.  
• 131 výkonných instrukcí, většinou jednocyklových.  
• 32 osmibitových registrů pro obecné použití.  
• 16kB FLASH paměť programu, programovatelná přímo v aplikaci s možností 
uzamknutí, 10.000 zápisových cyklů, volitelná velikost bootovací sekce s nezávislým 
uzamykáním.  
• 512B EEPROM, 100.000 zápisových cyklů.  
• 1kB interní SRAM.  
• JTAG (IEEE std. 1149.1) rozhraní pro programování a ladění.  
• 8-kanálový 10-bitový A/D převodník, analogový komparátor.  
• PWM výstupy.  
• Programovatelný USART.  
• Master/slave SPI sériové rozhraní.  
• Dva 8-bitové čítače, jeden 16-bitový, každý s vlastní předděličkou.  
• Programovatelný Watch-dog s on-chip oscilátorem.  
• Čítač reálného času RTC s odděleným oscilátorem.  
• Tři režimy spánku: active (1.1mA), idle (0.35mA) a power-down (méně než 1uA) - na 
1MHz a 3V.  
• 32 programovatelných I/O vývodů.  
• Napájecí napětí 4.5V-5.5V (2.7V-5.5V - verze L).  






Mikroprocesor podporuje SPI komunikaci, kterou vyžadují vybrané digitální 
potenciometry. SPI rozhraní zahrnuje tyto vlastnosti: 
• Plný duplex, třívodičová synchronizace dat 
• Master/Slave mód 
• LSB/MSB nastavení přenosu 
• Sedm programovatelných šířek datového toku 
• Konec přenosu vyvolá přerušení 
 
 
Obr.  6.4 Blokové schéma rozhraní SPI 
Celkové schéma zapojení řídícího obvodu spolu s návrhem desky plošných spojů je 




7 Návrh řídícího programu 
Při každém návrhu jakéhokoliv programu je dobré nejdříve provést diagramový návrh 
programu a z něj vyjít. Nejenže zvyšuje přehlednost, cíle, jichž má být docíleno, ale 
usnadňuje pochopení problematiky i třetím osobám, jež se mohou do vývoje zapojit. 
Program pro obsluhu filtru musí umět hodnoty mezních frekvencí číst z klávesnice. Dále 
z nich spočítat potřebné hodnoty jednotlivých rezistorů a z ní hodnoty jednotlivých 
potenciometrů. Tyto hodnoty převést na binární slovo a přes sběrnici SPI je poslat digitálním 
potenciometrům, připojeným k mikroprocesoru podle schématu v Příloze č.3.  
 
 
Obr.  7.1 Vývojový diagram celého programu 
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Sestavení hodnoty mezní frekvence
Vypoč tení vel ikosti jednotlivých odporů 
Vypoč tení vel ikostí rezistence 
jednotlivých potenciometrů daného 
odporu
Převedení hodnot na binární slova a 
nač tení do výstupního registru
Odeslání dat přes sběrnici SPI
KONEC





Obr.  7.2 Vypočtení velikosti jednotlivých rezistorů 
 
Na obr. 7.1 je kompletní vývojový diagram celého programu. Vypočtení velikosti 
jednotlivých rezistorů je dále rozvedeno v diagramu na obr. 7.2. Výpočet nastavení 
jednotlivých potenciometrů jsem demonstroval v diagramu na obr. 7.3. Uvedl jsem příklad 

















 RL1 = 1,1275 * KL * KT  RL2 = 0,7946 * KL * KT  RL3= 0,2179 * KL * KT
D1 = 0,9306*KC
 R1 = D1/KT
D2 = 0,4871*KC
 R1 = D2/KT
Nač tení uložených konstant:
        KT = 6666668,586


















V bakalářské práci jsem navrhl dvě možné varianty realizace přeladitelného 
antialiasingového filtru typu dolní propusti 5. řádu s Besselovou aproximační funkcí. První 
variantou je kaskádní ARC filtr. Od druhé varianty typu nekaskádní syntézy s využitím 
Brutonovy transformace jsem očekával lepší výsledky citlivostních analýz. Tento typ zapojení 
má stejnou citlivost přenosových vlastností filtru na toleranci hodnot prvků, jak varianta 
první. Frekvenční charakteristika skupinového zpoždění vyšla lépe, než u ARC filtru. To 
znamená, že v oblasti propustnosti filtru je konstantní zpoždění, což je velmi potřebné 
především při zpracování signálů, u nichž záleží na zachování tvaru procházejícího signálu. 
Další výhodou je, že tento filtr obsahuje jen dva operační zesilovače. Dále jsem rozebral 
alternativy elektronického přelaďování a zvolil možnost užít moderní digitální 
potenciometry.  
Zrealizoval jsem analogovou část antialiasingového filtru s operačním zesilovačem 
AD8056 od firmy Analog Devices, který jsem přelaďoval pomocí osmi potenciometrů. 
V laboratoři se ukázalo, jak velký vliv má na měření modulové frekvenční charakteristiky 
impedance sondy. Proměřil jsem frekvenční modulovou charakteristiku a vynesl ji do 
stejného grafu, jako předchozí analýzy pro 10, 50 a 100 kHz. Z grafu (obr. 5.8) bylo na první 
pohled patrné, jak se analýza liší od realizace. Na mezních frekvencích byl rozdíl poklesu 1dB, 
což je uspokojující. Horší vlastnosti vykazoval filtr v propustném pásmu, kde stále klesal. To 
bylo dáno parazitními jevy použitých součástek. V nepropustném pásmu měl filtr naopak 
menší strmost.   
V následujících kapitolách jsem se pustil do výběru digitálních potenciometrů. 
Nenašel jsem ale žádný, který by vyhovoval podmínce komunikace přes sběrnici I2C. Všechny 
dostupné potenciometry komunikující přes toto rozhraní totiž umožňovaly adresovat 
maximálně čtyři zařízení, což je v tomto případě málo. Vybral jsem tedy potenciometry 
komunikující přes SPI sběrnici. Nejvhodnější součástky jsem nalezl opět u firmy analog 
Devices. K řízení všech komponent (klávesnice, LCD, digitální potenciometry) jsem zvolil 
mikrokontrolér ATmega16(L). Jeho vlastnosti odpovídají požadavkům a využití je téměř 
stoprocentní. V příloze č. 3 je kompletní schéma řídících obvodů včetně návrhu DPS. V závěru 
práce jsem uvedl programové diagramy výpočtu jednotlivých hodnot potenciometrů. 
Kvůli obtížím spojenými s hledáním vhodného digitálního potenciometru je projekt ve 
fázi oživování digitálního řízení. Bylo by jistě zajímavé porovnat výsledky měření 
s analogovou verzí, neboť celý filtr začal ovlivňovat nový faktor a to jemnost ladění 
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Příloha č.1: Printscreen výběru digitálního potenciometru dle parametrů u firmy Maxim a 
Analog Devices 
Příloha č.2: Blokové schéma mikrokontroléru Atemga16(L) 
















Příloha č.3: Schéma zapojení řídících obvodů a návrh desky plošných spojů 
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